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摘要：针对智能电动汽车（ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＩＥＶ）的纵向控制在不确定性干扰下存在非线性、强时变特征，提
出一种分层控制架构下的智能电动汽车纵向跟车运动自适应模糊滑模控制方法．根据经典理论力学建立表征智能电动
汽车纵向行为机理的动力学系统模型，并进一步 构 建 智 能 电 动 汽 车 纵 向 跟 车 运 动 分 层 控 制 构 架．上 层 控 制 根 据 本 车 与














　　随 着 全 球 汽 车 保 有 量 的 不 断 增 加，环 境 污 染、能
源危 机、交 通 事 故 等 问 题 日 益 凸 显，促 使 汽 车 朝 着 安
全化、节能化、智能化的方向发展．由于新能源汽车具
有良好的环保性能并且可以缓解能源短缺，已成为当
前的 研 究 热 点．新 能 源 汽 车 主 要 包 括 纯 电 动 汽 车、混
合动力汽车、燃 料 电 池 汽 车 等［１－３］．其 中，智 能 电 动 汽
车（ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＩＥＶ）具 有 安 全、环 保
等特 性，在 国 际 上 引 起 了 广 泛 的 关 注．先 进 驾 驶 辅 助
系统（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｄｒｉｖｅｒ　ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＡＤＡＳ）是智
能交通 系 统（ｉｎｔｅｌｉｇｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）领 域
的典型应用，其利用车载传感器感知周围环境与车辆
运动状态，从 而 对 车 辆 进 行 主 动 控 制．ＡＤＡＳ中 的 自




究机构已经 做 了 大 量 相 关 研 究．Ｇａｎｊｉ等［４］使 用 滑 模
变结构控制方法对混合动力车辆纵向速度进行控制，
并将结果与混合粒子群优化比例－微分－积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）的 控 制 方 法 进 行 对
比．Ｚｈｕ等［５］提出了一种基于模型预测控制的自动地







试验对控制性 能 进 行 验 证．Ｌｉｎ等［８］利 用 自 适 应 神 经
模糊预测控制，Ｌｏｕ等［９］利用非线性模型预测控制算
法均实现了车辆自适应巡航的燃油经济性、乘坐舒适
























其中，Ｆｘｆ 和Ｆｘｒ 分别为前、后轮轮胎纵向力，Ｆａ 为空
气阻力，Ｆｒ 为滚动阻力，ｍ为车辆质量，ｖｘ 为车辆纵





















车轮 有 效 半 径．为 简 化 模 型，忽 略 车 轮 与 地 面 之 间 的
















车辆 的 动 力 学 特 性，考 虑 到 实 际 中，电 机 的 力 矩 输 出
响应具有一定的延迟，可以将其动态响应描述为一阶
惯性环节［１１］．本研 究 在 建 立 电 机 时，不 考 虑 电 机 效 率





















其中：Ｔｂｍ 为电 机 输 出 的 车 轮 制 动 力 矩；ｎ为 电 机 转
速；Ｔｅ 为电机最大制动扭矩；Ｐｅ 为电机额定功率；ｎｂ
为电机基速．
忽略电动 汽 车 制 动 器 的 非 线 性 特 性，考 虑 制 动







Ｒｂ 为液压制动力有效作 用 半 径；μｂ 为 液 压 制 动 盘 摩
擦系数；Ｐｂ 为液压制动器压力．
１．４　车辆跟随运动模型
当ＩＥＶ进入ＡＣＣ行 驶 模 式 时，雷 达 将 实 时 扫 描
车辆 前 方 的 道 路 信 息，如 果 检 测 到 前 方 有 车 辆，本 车
则自动跟随前车行驶，控制系统将本车与前车的距离





距，在 期 望 车 距 控 制 策 略 中，车 间 时 距 模 型 得 到 了 广
泛应用，可 分 为 固 定 时 距 控 制 策 略［１２］（ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｉｍｅ




ｇａｐ，ＶＴＧ）．控制 本 车 与 前 车 的 距 离 准 确 跟 踪 期 望 车




























平稳 地 跟 随 前 车 行 驶．然 而，在 跟 车 控 制 过 程 中 前 车




所示，上 层 由 滑 模 控 制 器 与 自 适 应 模 糊 控 制 器 组 成；
下层控制 器 根 据 驱 动／制 动 切 换 策 略 决 定 控 制 方 式，



































滑模变结 构 控 制 对 系 统 参 数 摄 动 及 外 部 干 扰 具
有鲁 棒 性，得 到 了 广 泛 的 应 用，但 是 在 滑 动 面 附 近 会
出现高频抖振 现 象［１４］．此 外，滑 模 变 结 构 控 制 的 切 换
控制增益采用固定值，这会导致系统在较大的范围内
运行时无法得到良好的控制性能．由于模糊系统具有
万能 逼 近 特 性，能 够 有 效 地 利 用 模 糊 语 言 的 能 力．为
减小抖振和提高控制器性能，本研究结合滑模控制与




























































































































≡０时Ｓ≡０，根 据ＬａＳａｌｅ不 变 集 原 理，




下层力矩 控 制 器 的 控 制 目 标 为 实 现 对 上 层 期 望
加速度的跟踪．控制器根据上层控制器输出的期望加
速度调整 速 度 时，首 先 需 选 择 驱 动 或 制 动 控 制 的 决
策，而驱动与制 动 的 判 定 需 要 建 立 切 换 标 准［１５］．为 使
ＩＥＶ在行驶过 程 中 不 出 现 驱 动 力 矩 和 控 制 力 矩 同 时







因此，当期望加速度ａｄｅｓ 大于当前 速 度 下 的 临 界
加速度ａｃ 时可采用驱动控制，当ａｄｅｓ 小于ａｃ 时可采用
制动控制．但是，当期望加速度在此曲线附近浮动时，
采用这种控 制 方 法 会 导 致 电 动 汽 车 在 驱 动 与 制 动 控
制之间频繁切换，从而影响电动汽车动力系统的寿命








其中：缓 冲 层 的 大 小 可 根 据 电 动 汽 车 响 应 进 行 调 节，
本研究取Δｈ＝０．０５ｍ／ｓ２．
２．２．２　车辆逆纵向动力学模型















同理，根据式（３３）期 望 制 动 力 矩 可 由 式（９）或（１０）推
算出期望电机制动力矩或液压制动器压力．
３　仿真与结果
为验证 本 研 究 针 对ＩＥＶ纵 向 运 动控制所提出算
法的有效性以及对不同道路的适应能力，在 ＭＡＴＬＡＢ／




和０．０４两 种 工 况 的 仿 真 试 验，仿 真 电 动 车 辆 的 参 数
如表１所 示．同 时，将 本 研 究 所 提 出 的 自 适 应 模 糊 滑







仿真工况Ⅰ将道路阻尼 系 数ｆ设 为０．０１５，设 置
前车加速度工况如图３所示．仿真时间为６０ｓ，初始加










（ａ）可知，本 研 究 提 出 的 控 制 算 法 能 使 本 车 与 前 车 的
实际距离较准确地跟踪期望车距．图４（ｂ）表 明，前 车




车行驶的安全性．图４（ｃ）为 电 机 输 出 力 矩 结 果，由 图




控制跟车 行 驶 的 距 离 偏 差 结 果，其 值 在 很 小 的 范 围
内；图中虚线为ＳＭＣ控制结果，可以看出２５ｓ附近出
现 了 较 大 的 超 调 量，过 程 存 在 抖 振，对 比 结 果 表 明
ＡＦＳＭＣ对车距控制具有较好的控制效果；图５（ｂ）显
示２种算 法 对 速 度 的 控 制 偏 差，图 中 局 部 放 大 图 表
明，在２０ｓ到２５ｓ附近ＳＭＣ控制的结果出现了较大
的偏差；图５（ｃ）为本车加速度ａｆ，图中点线、虚线分别







制下 的 加 速 度 曲 线 光 滑，说 明 在 该 算 法 的 控 制 下，本




规律变 化，正 弦 周 期 为３０ｓ，道 路 阻 尼 系 数ｆ 设 为








控制算法 将 距 离 误 差 值 控 制 在 很 小 的 范 围 内，最 优
ＰＤ控制器控制过程具有较大的 波 动．图７（ｃ）曲 线 分
别为２种控制方法下的车辆加速度结果，放大图显示




时变 问 题，设 计 了 分 层 结 构 控 制 器，提 出 期 望 加 速 度
滑模控制率，使用自适应模糊控制方法实现了滑模切





２）本研究所 提 出 的 ＡＦＳＭＣ算 法 具 有 较 高 的 控
制精度，可使本车与前车的距离快速准确跟踪期望车
距，实现车辆行驶的安全性能；
３）自 适 应 模 糊 滑 模 控 制 消 除 了 滑 模 控 制 的 抖
























































［１４］　郭景华，李琳辉，胡 平，等．基 于 模 糊 逻 辑 的 无 人 驾 驶 车
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